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Vesihallitus asetti 26.11.1980 tyoryhman selvittamaan Nord-
miljo 80-projektin tulosten soveltamismahdollisuuksia ja 
hyvaksikaytto~ Suomessa. Tyoryhman tuli ensisijaisesti ottaa 
kantaa niihin projektin suosituksiin jotka koskevat 
- metsateollisuuden jatevesien liuenneen, hajotessaan hap-
pea kuluttavan orgaanisen aineksen seuraamiseen kaytetyn 
biologisen menetelman (BOD 7 ) korvaamista tekniseen seu-
rantaan paremmin soveltuvalla kemiallisella maarityksella 
(TOD tai COD) , seka 
- siirtyrnista jatevesien kiintoainesmaarityksessa nykyist2 
suurempaan huokoskokoon. 
Tyoryhman tuli lisaksi tarkastclJa projektin yhteydessa val-
mistuneen runsaan osaraporttiaineiston muita hyv~ksikaytto­
mahdollisuuksia. 
Tyoryhman puheenjohtajaksi vesihallitus nimesi vs. toimistopaal-
likko Raimo Penttosen ja muiksi jaseniksi laboratorioh paal-
likko Kirsti Haapalan, maatalous- ja metsatieteiden kandi-
daatti Jukka Muhosen, diplomi-insinoori Seppo Ruonalan, 
insin66ri Raimo Kettusen G.A. Serlachius Oy:n Mantan teh~ 
tailta, diplomi-insin66ri Ensio Malmin Suomen Metsateolli-
suuden Keskusliitto ry:sta, tutkija Brita Starckin Oy Kes-
kuslaboratoriosta seka diplomi-insin66ri Ilpo Vettenrannan 
Enso-Gutzeit Oy:sta. Sihteereiksi ty6ryhma valitsi diplomi-
insiri66ri Kalle Noukan vesihallituksesta seka tutkija Brita 
Starckin. 
Ty6ryhma on tehtav~nsa suorittamiseksi kokoontunut 9 kertaa. 
Suoritettuaan tehtavansa ty6ryhma kunnioittavasti jattaa laa-
timansa muistion vesihallitukselle seka esittaa, etta vesi-
hallitus ottaisi sen huomioon metsateollisuuden velvoite-
tarkkaiJua koskevia valvontaohjeita tarkistettaessa. 
Helsingissa·25 p~ivan~ lokakuuta 1982 
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Pohjoismaiden metsateollisuus toteutti vuosina 1975-79 laajan 
mittausteknisen tutkimusprojektin (Nordmiljo 80) , jonka 
tavoitteina ali 
loytaa tarkoituksenmukaisia ja mahdollisimman yleis-
patevia menetelmia metsateollisuuden ymparistovalvonta3.n 
tasmentaa metsateollisuuden paastoja luonnehtivat 
parametrit, 
kehittaa jarjestelyja prosessin ohjaamiseksi siten, 
etta korkean ja tasaisen tuotannon yllapit~minen on 
mahdollista.ymparistonsuojelutavoitt~ista tinkimatta. 
Kunkin maan· ymparistonsuojeluviranomaisilla oli edustajansa 
projektin johtoryhmassa ja heilla oli siten tilaisuus seurata 
projektin toteuttamista. 
Joskaan projekti ei tahdannyt uusien menetelmien kehittami-
seen, se .antoi kuitenkin runsaasti tietoutta mm. jatevesien 
seurannassa kaytettavien menetelmien soveltuvuudesta ja 
p~astojen valvontajarjestelmista yleensa. Projektissa paa-
dyttiin myos esittamaan eraita suosituksia, joihin viran-
omaiset eivat kuitenkaan projektin kestaessa katsoneet 
voivansa ottaa kantaa. 
Nordmiljo 80 projektin suositukset koskivat muun muassa 
metsateollisuuden jatevesipaastojen valvonnassa kaytettyja 
keskeisia parametreja, so. menetelmia, joiden avulla seu-
r:ataan jatevesien johtamista koskeviin lupapaatoksiin 
sisaltyvien velvoittavien kuormitusrajoitust~n toteuttamista. 
Selvit:taakseen naiden suositusten kayttoonottomahdollisuuksia 
5 
Suomessa vesihallitus ja Suomen Metsateollisuuden Keskus-
liitto asettivat vuonna 1980 yhteisen tyoryhman. Tyoryhma 
.sai tehtavakseen ottaa kantaa projektin suosittelemaan 
valvo~takaytannon mutitokseen orgaanisen aineen ja kiinto-
aineen kohdalla. Lisaksi sen tuli tarkastella projektin 
tuottaman muun, vesiensuojelua palvelevan tietoaineiston 
hyvaksikayttomahdollisuuksia. 
TITVISTELMA 
Tarkastellessaan paastojen orgaanisen aineksen maaritys-
menetelmia tyoryhma yhtyi NM 80 projektin kasitykseen, 
etta olisi eduksi, jos samaa maarltysmenetelmaa voitaisiin 
kayttaa seka tehtaan sisaisessa tarkk~ilussa etta paasto-
valvonnassa. Menetelman tulee antaa nopeasti tietoja jate-
veden laadun muutoksista. BOD7-menetelma ei tayta tata 
vaatimusta, kun sita vastoin kokonaishapenkulutus antaa 
nopeasti tiedon. Kayttotarkkailussa TOD- tai CODCr-mene-
telma onkin Bon7-maaritysta tarkoituksenmukaisempi. 
Kuormitustarkkailun osalta on sen sijaan otettava huomioon 
BOD 7-maarityksen vakiintunut asema. Tyoryhma suosittaakin, 
etta vesistoihin joutuvan jatekuorman mittana edelleenkin 
kaytettaisiin BOD 7 :aa niin lupaehdoissa kuin vesistojen 
kuormituslaskelmissakin. Mainittu BOD 7 voidaan kuitenkin 
tyoryhman kasityksen mukaan maar.ittaa myos epasuorasti 
TOD:n tai CODCr:n avulla. Tallaisen epasuoran maarityksen 
etuina tyoryhma pitaa tulosten saannin nopeutumista seka 
myos tulosten luotettavuuden lisaantymista, koska mittaus-
tiheys kokonaishapenkulutusmenetelmaa kaytettaessa voi 
olla aikaisempaa suurempi. 
Tyoryhma on selvittanyt niita ehtoja, joilla siirtyminen 
epasuoraan maaritykseen voitaisiin hyvaksya. Tyoryhman 
kasityksen mukaan siirtyminen voisi tapahtua tehdaskohtai-
sesti pitkahkon kauden aikana sen jalkeen, kun on koottu 
riittavasti tietoja kunkin tehtaan jatevesista. Tyoryhma 
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on kehittanyt myos menetelman, jonka avulla voidaan paa-
tella tapauskohta~sesti, milloin on olemassa edellytykset 
nykyisen kaytannon muuttamiseen. 
Kiintoainemaarityksen osalta tyoryhma toteaa, etta nykyinen 
maaritysmenetelma sulkee piiriinsa aineryhmia, jotka kMyt-
taytyvat vesistossa varsin eri tavoin ja poikkeavat siten 
myos vaikutustensa luonteen puolesta toisistaan. Maarityk-
sen antamalla informaatiolla ei tasta syysta ole selkeita 
yhteyksia tapahtumiin vastaanottavassa vesistossa. Tyoryhma 
pitaakin kiintoainemaarityksen kehittamista sinansa perustel-
tuna. Tyoryhma katsoo kuitenkin, etta Nordmiljo 80 -projek-
tin suositteleman vaihtoehdon kayttoon ottoon ei ainakaan 
toistaiseksi ole riittavia edellytyksia. Sen sijaan tyoryhma 
katsoo, etta kiintoainemaarityksen kehittaminen tulisi tehda 
laajemman tarkkailujarjestelmien kehitystyon yhteydessa noudat-
taen talloin mm. periaatteita, joita on Nordrniljo 80 -projektin 
aineistossa esitetty. 
Tyoryhrna on tarkastellut myos ilmastetussa lammikossa synty-
van biolietteen ja ligniinisakan aiheuttarnia maaritysongelrnia 
ja puoltaa niiden erillista tarkastelua ja huomioon ottamista 
myos lupaehtoja harkittaessa. 
Selvitettaessaan projektin tuottamaa, vesiensuojelua koskevaa 
aineistoa tyoryhma on todennut sen olevan varsin runsas ja 
sisaltavan mania sovellettavissa olevia ehdotuksia. Mietin-
toon on liitetty tarkeimpien osaraporttien yhteenvedot. 
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INLEDNING 
Den nordiska skogsindustrin forverkligade under aren 1975 - 79 
ett omfattande mattekniskt forskningsprojekt (NORDMILJ~ 80) 
vars malsattning var att : 
finna andamalsenliga och mojligast allmangiltiga kontroll-
metoder for miljovarden inom skogsindustrin 
precisera parametrar for karakterisering av skogsindustriella 
utslapp 
utveckla system for styrning av processen pa satt sam gar 
det mojligt att uppratthalla en hog och jamn produktion 
utan avkall pa kraven fran milj5varden. 
Miljovardsmyndigheterna i varje land var J;epres.enter.ade i 
projektets ledningsgrupp och kunde salunda folja med arbetet 
inom projektet. 
Trots att projektet inte syftade till att utveckla nya metoder, 
gav det star kunskap om andamalsenligheten hos de metoder sam 
anvands for kontroll av avloppsvatten och om kontrollsystem for 
utslapp i allmanhet. Projektet beslot aven att ge vissa re-
kommendationer, till vilka myndijheterna dock inte ansag sig 
kunna ta stallning under projekttiden. Rekommendationerna 
givna inom projektet NORDMILJ~ 80 galler bl.a. de centrala 
parametrar, som anvands for kontroll av avloppsvattenutslapp. 
Det vill saga metoder for overvakning av att villkoren, for 
begransning av belastningen pa vattendraget, i tillstanden 
for utslapp av avloppsvatten uppfylls. 
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Vattenstyrelsen och Finlands Skogsindustris Centralforbund 
tillsatte ar 1980 en gemensam arbetsgrupp med uppgift att 
utreda mojligheterna att tilllampa dessa rekomrnendationer i 
Finland. Enlign arbetsgruppens mandat skulle den ta stallning 
till de av projektet rekornrnenderade andringar i gallande praxis 
for bestarnrning av organisk substans och suspenderade amnen. 
Arbetsgruppen skulle aven overvaga rnojligheterna att utnyttja 
annan kunskap som framkornrnit inom projektet och som ansluter 
sig till miljovarden. 
SAMMANFATTNING 
Vid granskningen av metoderna for rnatning av organisk substans 
i utslapp omfattade arbetsgruppen uppfattningen inom projektet 
NORDMILJ~ 80, att det vore en fordel att kunna anvanda sarnrna 
bestarnningsmetod for saval fabriksintern overvakning som utslapps-
kontroll. Metoden bar ge snabb information om forandringar i 
avloppsvattnets kvalitet. B0D7 - metoden uppfyller inte detta 
krav, medan daremot den totala syreforbrukningen ger snabb 
information. Vid driftskontroll ar TOD- eller CODer -metoderna 
mera andamalsenltga an BOD7 - bestamningen. Daremot bar man vid 
kontroll av belastningen beakta BOD 7 - bestamningens havdvunna 
stallning. Arbetsgruppen rekommenderar darfor att man aven i 
fortsattningen anvander BOD7 som matt pa belastningen pa vatten-
draget saval i tillstand som vid berakningar. Arbetsgruppen ar 
dock av den uppfattningen att namda BOD7 kan bestarnrnas aven 
indirekt som TOD eller CODtr· Fordelarna med den indirekta 
matningen ar snabbare information samt storre matningsnoggrannhet, 
eftersom bestamningen av den totala syreforbrukningen mojliggor 
en storre rnattathet an bestamningen av BOD7 . 
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Arbetsgruppen har utrett villkoren for att en overgang till 
indirekt matning skall kunna godkannas. Enligt arbetsgruppen 
kan overgangen vid en enskild fabrik s~e efter det, att till-
rackliga data under en tillrackligt lang tid erhallits om 
fabrikens utslapp. Arbetsgruppen har aven utarbetat en metod 
for att man i varje enskilt fall skall kunna avgora om forut-
sattningar for en andring i gallande praxis foreligger. 
Betraffande den suspenderade substansen konstaterar arbets-
gruppen att den nuvarande metoden mater substansgrupper, som 
uppfor sig helt olika i vattendraget och som saledes aven in-
verkar olika pa vattendraget. Det finns inget klart samband 
mellan analysresultatet och effekten pa vattendraget. 
Arbetsgruppen anser en vidare utveckling av metoden befogad. 
Arbetsgruppens asikt ar, ett det inte annu foreligger tillrack-
liga skal for en overgang till det av projektet Nordmiljo 80 
rekommenderade alternativet. Daremot anset arbetsgruppen att 
en utveckling av metoden for bestamning av suspenderad substans 
bar inga som en del i utvecklingen av mera omfattande over-
vakningssystem. Harvid bor bl.a. de principer som framforts 
av Nordmiljo 80 beaktas. 
Arbetsgruppen har aven behandlat de problem vid bestamningen, 
som uppstar nar bioslam och ligninfallning bildas i luftade 
dammar och rekommenderar att dessa diskuteras och beaktas nar 
riktvardena i tillstanden faststalls. 
Vid genomgang av ovrigt material rorande miljovarden, som 
framkommit inom projektet konstaterar arbetsgruppen att det 
ar start och innehaller manga anvandbara forslag. Sammandrag 
av de viktigaste delrapporterna ingar som bilaga i betankandet. 
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1. ORGAANISEN AINEEN MITTAUSMENETELMAN KEHITTAMINEN 
1.1 Jatevesien liuenneen orgaanisen aineen vaikutus ve-
sistossa 
Metsateollisuuden jatevedet sisaltavat lukuisia eri tyyppi-
sia liuenneita orgaanisia aineita, joista osa on helposti 
ja osa vaikeasti hajoavia. Edellisiin kuuluvat hiilihydraa-
tit, orgaaniset hapot ja alkoholit ja jalkimmaisiin lignii-
ni ja muita fenoliryhmia sisaltavat yhdisteet.. Ligniini-
yhdisteet, jotka ovat vastustuskykyisia mikrobiologista 
hajoamista vastaan, vaikuttavat mm. vesiston veden valon-
lapaisykykyyn. 
Metsateollisuuden jatevesien liuennut orgaaninen aine ai-
heuttaa hajotessaan hapen kulumista vesistossa. Tama puoles-
taan heikentaa kalojen elinmahdollisuuksia ja vaikutta~muu­
toinkin vesiston eliokoostumukseen. Hapenkulutuksen ollessa 
niin voimakasta, etta happi loppuu,rikkiyhdisteet voivat pel-
kistya sulfidiksi. Kun .happi loppuu pohjalietteen pinnalta, 
liukenee rom. ravinteita. 
1.2 Orgaanisen aineen mittausmenetelmat 
Jatevesien orgaanisten aineiden maara voidaan mitata epasuo-
rasti orgaanisena hiilena tai hapenkulutuksena. Sen sijaan 
ei voida mitata orgaanisen aineen massaa luotettavasti. Gravi-
metrinen maaritys hehkutushaviona on seka aikaa vieva etta 
epatarkka. 
1.21 Orgaaninen kokonaishiili (TOC) 
Orgaaninen kokonaishiili, TOC, on hyvin maaritelty suure, 
joka ilmoittaa orgaanisen hiilen kokonaismaaran. Hiilen maara 
ja orgaanisen aineen massan valinen korrelaatio on riippu-
vainen orgaanisen aineen koostumuksesta (taulukko 1). TOC-
maaritys on laitemenetelma. Maaritys on helppo ja nopea suo-
rittaa. Markkinoilla on erityyppisia TOC-laitteita. TOC-
mittaus on erotuskyvyltaan herkka maaritys ja se sopii siten 
myos talous- ja luonnonvesille. Mittausta hairitsee naytteen 
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sisaltama kiintoaine ja naytteet on tasta syysta usein 
hornogenisoitava ennen maaritysta. 
1.22 Hapenkulutusmenetelmat 
Hapenkulutus on se mtiara happea, jonka orgaaninen aine ku-
luttaa tietyissa oloissa. Hapetusaste riippuu maaritysmene-
telmasta. Ainoastaan kokonaishapenkulutus on hyvin maaritelty 
suure, mutt~ sen korrelaatio orgaanisen aineen massan kanssa 
on riippuvainen koostumuksesta (taulukko 1). 
Taulukko 1. Orgaanisen hiilen (TOC) ja teoreettisen hapen-
kulutuksen (ThOD) suhde massaan erailla orgaa-
nisilla aineilla. 
TOC ThOD TOC/ThOD 
g/g g/g 
Metaani 0,75 4,00 0 ,19 
Hetanoli 0,38 1 ,50 0,25 
Formaldehydi ) Monosakkaridit 0,40 1 107 0,37 Etikkahappo 
r1uurahaisha:!?p0 0,26 0,34 0,76 
Alkaliligniini 0,68 2,01 0,34 
Abietiinihappo 0,79 2,81 0,28 
0\ -pineeni 0,94 3,50 0,27 
Hapenkulutus voidaan maaritt~a antamalla mikro-organismien 
hajottaa orgaanisia aineita, kayttamalla ha9ettavaa reagens-
sia tai polttamalla nayte korkeassa llim?otilassa. Seuraavat 
menetelmat ovat kaytossa: 




CODMn kemiallinen hapenkulutus permanganaatilla 
CODer kemiallinen hapenkulutus dikromaatilla 
TOD hapen kokonaisku1utus ( laj temenetelma) 
Metsateollisuuden jatevesissa TOD ja CODer korreloivat hyvin. 
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Arvojen suhde on hyvin lahella yhta (kuva 1), joten nama suu-
reet voidaan rinnastaa toisiinsa. CODMn-arvo on keskimaarin 
40 % j a BOD7-arvo 3.0 % hapen. .kokonaiskulutuksessa. (kuva 2) . 
1.221 Biokemiallinen hapenkulutus (BOD) 
BOD on mikro-organismien kayttama happimaara niiden hajotta-
essa orgaanista ainesta koe-oloissa. Pyrkimyksena on saada 
viitteita jateved.en kayttaytymisesta vesistossa. Maaritys ei 
niinkaan mittaa orgaanisen aineen pitoisuutta, kuin sen 
kayttaytymisti:t maaratyissa koeolosuhteissa. 
Yleensa katsotaan, etta BOD
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-arvo kuvaa nopeasti hapettuvaa 
orgaanista fraktiota. Naytteen koostumuksesta riippuu, kuin-
ka suuri osa hitaasti ha;pettuvasta fraktiosta osallistuu 
reaktioon. 
Mikro-organismit kuluttavat ensisijaisesti pienimolekyylisia 
yhdisteita, kuten metanolia, etanolia, asetonia, karboksyyli-
happoja, monosakkarideja ja yksinkertaisia fenoleja. Sen si-
jaan ligniiniyhdisteita ne hajottavat vain vahaisessa maarin. 
Naytteen koostumus vaikuttaa siten olennaisesti tulokseen. 
On aineryhmia, kuten eetterit ja propeenit, jotka jarruttavat 
biokemiallista toimintaa olematta silti toksisia. Konsentraa-
tio on myos tarkea tekija. Esimerkiksi runsaasti hiilihyd-
raatteja sisaltavassa liuoksessa biokemiallinen toiminta on 
hidasta, vaikka hiilihydraatit ovat helposti hapettuvia. 
Naytteen sisaltfmien orgaanisten yhdisteiden luanne vaikuttaa 
siten enemman tulokseen kuin orgaanisen aineen kokonaismaara. 
BOD 7-maarityksen reaktio on mikrobiologinen prosessi ja luo-
tettavan tuloksen edellytyksen~ on, ett~ mikro-organismit 
ovat voimakkaassa kasvuvaiheessa. Mikro-organismit ovat herk-
kia hairiovaikutuksille ja jos nayte sisaltaa maaritysta 
hairitsevia aineita, joita ei voida esikasit~elyssa poistaa, 
tulos useasti kasvaa laimennuksen mukaan. Tuloksen hajonta 
voi olla hyvinkin suuri. 
KUVA 1 
TOD:n JA CODcr:n VALINEN RIIPPUVUUS 
METSATEOLLISUUDEN JATEVESILLA 
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CODMn BOD 7 
14 
15 
BOD-rnaarityksen tulos saadaan vasta seitsernan vuorokauden 
kuluttua, rnika vastaa samaa viivetta johtopaatoksien teossa. 
Jatevesien laadun seurannan kannalta tarna rnaarityksen hi-
taus on vakava ep§kohta. 
1.222 Kerniallinen hapenkulutus (CODMn) 
Kemiallisista hapenkulutusmenetelmista kaliumpermanganaatti-
hapetuksella on vanhat perinteet ja vuosien aikana kertynyt 
runsas aineisto. Menetelman hyvia puolia ovat nopeus ja 
suhteellisen myrkyttomat reagenssit. Huono puoli on permanga-
naatin rajoitettu hapettava vaikutus. Moni aine jaa hapettu-
matta, kuten alkoholit ja etjkkahappo. Sen sijaan kloridi 
hapettuu klooriksi. Kuidut ja kuorenpalaset eivat hapetu. 
1.223 Kemiallinen hapenkulutus (CODer) 
Kaliumdikromaatti hapettaa metsateollisuuden jatevesien or-
gaaniset aineet melkein taydellisesti silloin, kun kayteta~n 
hopeaa katalysaattorina. Dikromaatti hapettaa myos kloridit 
klooriksi, mutta tama voidaan ainakin osittain estaa lisaa-
malla elohopeasulfaattia, jolloin muodostuu dissosioitumatonta 
elohopeakloridia. Menetelman huono puoli onkin siina kaytetyt 
reagenssit: elohopea on I luokan myrkky, hopea ja djkromaatti 
II luokan myrkkyja ja taman lisaksi kromi luetaan syopaa ai-
heuttaviin aineisiin. Standardimenetelman mukaan hapetusaika 
on 2 tuntia. Dikromaatti hapettaa myos kuidut ja kuorenpala-
set. 
Nordmiljo 80-projektin yhteydessa tarkasteltiin CODCr-mene-
telrnaa. Selosteen NM80:2B13 mukaan todettiin, ettti elohopea 
voidaan j~ttaa pois, jos nliytteen CODcr-arvo (mg/1) on suu-
rempi kuin kloridipitoisuus. Kohottamalla lampotila 150°C:sta 
170°C:een keittoaika voidaan lyhentaa jopa 10 minuutiksi. 
1.224 Hapen kokonaiskulutus (TOD) 
Hapen kokona.iskulutus, TOD, on suhteelllsen uusi mittausmene-
telma. Se on laitemenetelm~, jossa n~yte poltetaan katalyyt-
tisesti korkeassa lampotilassa kaasuvirrassa, joka sisaltaa 
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tunnetun maaran happea. Poltossa kuidut ja kuorenpalaset 
hapettuvat, mutta ainakin nykyisissa laitteissa 100 prn suu-
rernrnat hiukkaset voivat tukkia naytteensyottolaitteet. Mekaa-
nisesti puhdistetut jatevedet eivat vaadi esikasittelya. 
~aaritys kestaa 3-5 minuuttia. Menetelman hyvia puolia ovat 
nopeus ja se, ettei synny analyysijatteita. Huono puoli on 
toistaiseksi ollut melko usein toistuvat laitteen vaatimat 
huoltotoirnenpiteet. 
1.3 Menetelrnien tarkastelua ja vertailua 
Metsateollisuuden jatevesien sisaltamien orgaanisten aineiden 
rnittaamisessa tulevat kysyrnykseen BOD, CODM , CODe , TOD ja en r 
TOC. Naista BOD7 maarityksessa hapettuu ainoastaan osa or-
gaanisista aineista. Maaritys on tyolas ja aikaa vieva. BOD-
kuormituksen tunteminen on kuitenkin vesiensuojelun kannalta 
erittain keskeista, koska vaikeirnrnat ongelmat purkuvesistossa 
aiheutuvat nimenornaan nopeasti hapettuvista aineista. BOD:ta 
kaytetaan yleisesti myos kansainvalisissa kuorrnitustilastoissa. 
CODMn-menetelmassa hapettuu ainoasta.an osa orgaanisesta ai-
neesta. Kloridi hairitsee maaritysta. Etuna on menetelman 
nopeus. 
CODCr-menetelmassa orgaanisten aineiden hapetus on melko tay-
dellista. ~aarityksessa syntyy kuitenkin myrkyllisia analyy-
sijatteita. Standardimenetelman hapetusaika on 2 h, mutta 
nopeutetun muunnoksen 10 minuuttia. 
TOD-maaritys perustuu naytteen taydelliseen hapettamiseen. 
Kloridi ei hairitse, mutta eraat muut epaorgaaniset yhdisteet 
naytteessa voivat vaikuttaa tulokseen. Maaritvs on nopea eika 
synny analyysijatteita, joten sitti voidaan plt5~ orltyisen 
lupaavana. 
TOC-maarityksen suoritus on verrattavissa TOD-maaritykseen 
seka nopeutensa etta suorituksessa esiintyvien vaikeuksien 
puolesta. TOC-maaritys soveltuu my6s pienten pitoisuuksien 
maaritykseen ja on tassa suhteessa paremp_L kuin CODe - tai 
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TOD-rnenetelmat. Tama merkitsee, sama rnenetelma sopii 
seka jatevesille etta luonnonvesi e. Kokonaishlilen ja 
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Osittainen hapetus, ns. helposti 
hajoava fraktio. Hairioaltis, 
suuri hajonta, tulokset kaytetta-
vissa viikon paasta. 
Osittainen hapctus, Cl-hapet~uu. 
Kuidut eivat hapetu. Hyva tois-
tettavuus. 
Melko taydellinen hapetus, Cl 
saattaa hapettua, kuidut hapettu-
vat. Tyydyttava toistettavuus. 
Reagenssit I ja II luokan myrkkyja. 
Taydellinen hapetus, hyva tois-
tettavuus, pieni naytemaara, kiin-
toaine lisaa hajontaa, suuret 
hiukkaset poistettava tai nayte 
homogenisoitava. 
Taydellinen hapetus, karbonaatti- 1) ryhma stripataan, joten voc-haviot 
mahdollisia, kiintoaine lisaa 





ja hapen kokonaiskul utuksen suhde ei ole eri orgaanisille 
yhdisteille vakio, vaan vaihtelee yhdisteiden rakenteen 
mukaan. Esimerkiksi metanolille se on 0,25 ja muurahais-
hapolle 0,76 (taulukko 1). Taulukossa 2 on esitetty lyhyt 
yhteenveto menetelmien ominaisuuksista. 
1.4 Nakokohtia vedenlaatuennusteiden laadinnan kannalta 
Vesiston happipitoisuuden ennustaminen perustuu orgaanisen 
aineen tasetarkasteluun. Happipitoisuutta ennustettaessa on 
tunnettava orgaanisen aineen hajoamisnopeus seka se, paljonko 
happea yksikko hajoavaa orgaanista ainetta kuluttaa. 
Bon7-arvoja kaytetaan vedenlaatumalleissa jatevesien helposti 
hajoavan orgaanisen aineen suhteellisena mittana. BOD 7-
maaritystulokset ovat osoittautuneet kayttokelpoisiksi ta-
pauksissa, joissa vesiston hapenkulutus maaraytyy paaasiassa 
helposti hajoavan orgaanisen aineen perusteella. 
Hitaasti hajoavien orgaanisten yhdisteiden vaikutusta ve-
siston happipitoisuuteen ei toistaiseksi pystyta luotetta-
vasti ennustamaan, koska ei ole kaytettavissa sopivaa mene-
telmaa ko. yhdisteiden hapenkulutuksen mittaamiseksi. 
TOD-maaritysta voidaan kayttaa jateveden sisaltarnan orgaani-
sen aineen kokonaismaaran mittana, jolloin myos hitaasti ha-
joavien yhdisteiden osuus tulee huomioon otetuksi. TOD:n 
maarittaminen yksinaan ei kuitenkaan riita jatevesien ai-
heuttaman hapenkulutuksen ennustamiseksi, vaan nopeasti ja 
hitaasti hajoavien yhdisteiden erilaisen hapenkulutusnopeuden 
vuoksi naiden osuudet on pystyttava erottamaan. 
Orgaanisen aineen hajoamisnopeus maaritetaan tavallisesti 
kuormituksen seka vesistossa havaittavien pitoisuuksien pe-
rusteella. Jatevesista ja vesistosta on siten tehtava samat 
maaritykset. Koska vesistossa on muitakin orgaanisia hiili-
yhdisteita kuin jatevesista peraisin olevat, on tunnettava 
myos kuormittajan ylapuolelta tulevan orgaanisen aineen maara. 
TOD-, CODer ja "'10D -maaritysten ei aina ole riit-
tava vesistonayttei le. 
Nopeasti hajoavien orgaanisten yhdisteiden aiheuttama ha-
penkulutus lasketaan kokonais-BOD:n avulla. !S()~onais-BOD 
on se os~ .. 'rOD: sta, joka ilmaisee helposti hajoavan orgaani-
sen aineen kokonaispitoisuuden. Kokonais-BOD voidaan maarit-
taa BOD7-maaritysten avulla, jos tunnetaan BOD:n hajoamis-
kerroin laboratorio-oloissa. Hajoamiskerroin voidaan laskea 
eripituisten BOD-maaritysten tulosten perusteella. Erityista 
huomiota tulisi kiinnittti~ BOD 7 :n ja kokonais-BOD:n vMlisen 
suhteen maarittamiseen ja sen arviointimahdollisuuksiin 
kuormituksen laadun muuttuessa. 









BOD:n alenemiskerroin laboratorio-oloissa (d- 1 ) 
Neperin luku 
Hitaasti hajoavien orgaanisten yhdisteiden aiheuttaman hapen-
kulutuksen arvioiminen edellyttaa jateveden BOD:n ja TOD:n 
valisen riippuvuuden tuntemista. 
Kun tunnetaan em. muuttujien valiset riippuvuudet jatevesi-
kuormituksen vesistovaikutusten ennustamiseksi,· kuormitus-
tarkkailu voidaan suorittaa valvonnan kannalta kayttokel-
poisimman menetelman avulla. 
1.5 Kansainvalinen tilanne 
Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa BOD
7 
on orgaanisen aineen 
tarkea valvontasuure. 
Pohjoismainen standardimenetelma SFS 3019 vahvistettiin vuon-
na 1979 ja on nykyaan suositeltu menetelm~. USA:ssa ja Kana-
dassa maaritetaan BOD 5 Standard Methods;in mukaisesti. 
Norjassa ja Suomessa kemiallinen hapenkulutus maaritetaan 
yleisesti KMno4-kulutuksena. Ruotsissa on jo useita vuosia 
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k!ytetty dikromaattimenetelm!!. USA:ssa ja Kanadassa per-
manganaattimenetelma on jokseenkin tuntematon. Kemiallisella 
hapenkulutuksella, COQ, tarkoitetaan nimenomaan dikromaatti-
menetelmaa. 
Orgaanista hiilta ei juuri maariteta Pohjoismaissa. Suomessa 
sita tekee ainoastaan yksi tehdas. Ruotsissa kiinnostus me-
netelmaan on ollut vahainen, mutta se on kasvamassa. Seka 
USA:ssa etta Kanadassa tunnetaan menetelmaa kohtaan kiin-
nostusta. 
1.6 Johtopaatoksia 
Tarkastellessaan paastojen orgaanisen aineen maaritysmene-
telmia tyoryhma totesi, etta olisi edullista, jos samaa 
maaritysmenetelmaa voitaisiin kayttaa seka tehtaan sisaisessa 
tarkkailussa etta paastovalvonnassa. Menetelman tulee antaa 
nopeasti tietoja jateveden laadun muutoksista. BOD
7
-menetelma 
ei tayta tata vaatimusta, kun sita vastoin kokonaishapen-
kulutus antaa nopeasti tiedon. 
Vesistoon johdettavien jatevesien Boo
7
-kuormituksen suuruu-
den tunteminen on kuitenkin vesiensuojelun kannalta erittain 
keskeista, silla nopeasti hapettuvat yhdisteet saattavat 
aiheuttaa purkuvesistossa suuria happihaittoja. BOD-maari-
tyksella onkin vakiintunut asema kuormituksen ja sen vesisto-
vaikutuksen tutkimisessa ja valvonnassa. Lupaehtojen nou-
dattamista voidaan kuitenkin valvoa maarittamalla BOD7 epa-
suorasti TOD:n tai CODCr:n avulla. Tallaisen menettelyn 
etuna on tulosten saannin nopeutuminen ja mittaustiheyden 
lisaamismahdollisuudesta johtuva tulosten luotettavuuden 
paranturninen. Ta.ta koskevan muutoksen tekeminen tarkkailu-
ohjelmiin edellyttaa kuitenkin, etta liitteessa 1 esitetylla 
tavalla voidaan osoittaa, etta epasuora ma~ritys antaa riit-
tavan hyvan likiarvon BOD 7 :lle. 
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2. JATEVEDEN KIINTOAINEMXKRITYKSEEN LIITTYVIA ONGELMIA 
2.1 Kiintoaineen vaikutus vesistoissa 
Kiintoaine on yleiskasite, jonka tasmallinen sisalto maaray-
tyy kaytetyn analyysimenetelman mukaan. Kiintoaine on siten 
laadultaan hyvin heterogeenista, ja koostuu monentyyppisista 
partikkeleista ja kemiallisista yhqisteista. Tasta syysta 
kiintoaineella on myos monentyyppisia vaikutuksia vesistoissa. 
Yleisesti voidaan sanoa, etta karkea osa sedimentoituu purku-
alueen lahiosiin, ja hienojakoinen osa leviMli laajoille alu-
eille purkuvesiston topografiasta ja hydrologisista oloista 
riippuen. 
Pohjaan kasautuva kiintoaine muodostaa ns. kuitupohjan ja 
saattaa jopa aiheuttaa vaylien haitallista madaltumista. Kiin-
toainepatjojen irrotessa pohjasta esim. kaasunmuodostuksen 
seurauksena aiheutuu roskaantumista ja tasta johtuvaa esteet-
tista haittaa seka mm. pyydysten likaantumista. Varsinaisilla 
kuitupohja-alueilla pohjaelaintuotanto estyy kokonaan, kun 
taas lievealueilla tapahtuu pohjaelaimiston lajiston muutok-
sia. Kalatalouden kannalta on lisaksi merkitysta silla, etta 
pohjaan kasautuva kiintoaine tuhoaa kutupaikkoja. 
Pohjalle sedimentoituvan kiintoaineen orgaaninen komponentti 
kuluttaa hajotessaan happea. Tama osaltaan heikentaa kalojen 
madin kehittymisen edellytyksia. Seurauksena voi olla myos 
hapen loppuminen alusveden ja pohjalietteen rajapinnalta, 
mika puolestaan johtaa ravinteiden vapautumiseen pohjaliet-
teesta ja siten edistaa rehevoitymista. 
Kiintoaineen vesifaasissa aiheuttama samentuminen pienentaa 
nakosyvyytta ja johtaa fotosynteettisen kerroksen ohenemiseen. 
Talla on alempien vesikerrosten happitilannetta heikentava 
vaikutus. 
Samaan suuntaan vaikuttaa keijuvan orgaanisen kiintoaineen 
hajoaminen. Osa kiintoaineesta kelpaa ravinnoksi plankton-
elaimille ja lisaa siten tuotantoa. Kiintoaine - erityisesti 
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biologisessa puhdistuksessa syntyva liete - sisaltaa myos 
ravinteita, jotka osaltaan edistavat rehevoitymista. Keiju-
van kiintoaineen mukana kulkeutuu myos myrkyllisia yhdistei-
ta, esim. kloorattuja hiilivetyja. Kiintoaine aiheuttaa 
riittavan suurina pitoisuuksina subletaaleja oireita kaloil-
le vaurioittamalla kiduksia. Keijuva kiintoaine myos osal-
taan likaa pyydyksia. 
2.2 Kiintoaineen vaikutukset kalatalouden kannalta 
Koska kaytettavissa ei ole systemaattista tietoutta kiinto-
aineksen vaikutuksesta kalatalouden kannalta, on seuraavassa 
esitetty hajatietoja eri maista. 
Vesien laadunluokitustoimikunnan mukaan kalavesissa ei saa 
esiintya pohjaa haitallisesti liettavia aineita. Oligotro-
fisissa kalavesissa kiintoaineen maara ei saisi kasvaa enem-
paa kuin mg:lla litrassa. Luonnostaan sameissa vesissa ei 
muutos saisi ylittaa 10 % alkuperaisesta kiintoainepitoisuu-
desta. Ruotsalaisten vedenlaatukriteereiden mukaan kalastuk-
seen kaytettavissa vesissa suspendoituneen aineen raja-arvot 
ovat seuraavat: taloudellisesti merkittavaan kalastukseen 
sopivat vesistot enintaan 25 mg/1 kiint~ainetta, kalastuk-
sellisesti melko arvottomat vesistot enintaan 80 mg/1 kiin-
toainetta ja kalastukseen sopimattomat vesistot yli 80 mg/1 
kiintoainetta. Lohensukuisille kaloille sopivien vesistojen 
osalta raja-arvo on tiukin, mutta sita ei ole tasmennetty. 
Neuvostoliittolaisen 1uokituksen mukaan kiintoainepitoisuus 
arvokaloja sisaltavissa vesistoissa ei saa kasvaa yli 
0,25 mg/1 ja muissa kalatalouteen kaytettavissa vesissa yli 
0,75 mg/1. Jos luonnonmukainen kiintoainepitoisuus on yli 
30 mg/1, saa kiintoainepitoisuus kasvaa enintaan 5 % (ana-
lyysimenetelma lasikuitusuodatin, huokoskoko 0,6-1,0 pm). 
Euroopan sisavesikalastuskomission (EIFAC) mukaan kemialli-
sesti inertti kiintoaine ei yleensa aiheuta haittaa kala-
taloudelle, jos pitoisuus on alle 25 mg/1. 
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2.3 Jateveden kiintoaine 
Metsateollisuuden jateveden kiintoaine on koostunut hiukka-
sista, joiden koko ja muoto vaihtelevat. Pituus voi vaih-
della muutamasta millimetrista muutamaan nanometriin, kuten 





















Talkki ja bakt~erit ovat siten kooltaan samaa suuruusluokkaa. 
Valmistusprosessista pera~sin olevat kiintoainekset voidaan 
jakaa kahteen ryhmaan: 
- pysyvat kiintoaineet, jotka oloista riippumatta pysyvat 
kiintoaineksina 
- eri saostumisasteella olevia yhdisteita, joiden liukoisuus 
riippuu fysikaalisista ja kemiallisista tekijoista, kuten 
lampotila ja pH. 
Molemmissa ryhmissa on seka orgaanisia etta epaorgaanisia ai-
neita. Pysyvia orgaanisia kiintoaineksia ovat kuidut, kuidun-
osat ja kuorenpalat. Pysyvia epaorgaanisia kiintoaineita ovat 
tayteaineet, kuten savi, talkki ja meesa. 
Jatevedet sisaltavat yhdisteita, jotka olosuhteista riippuen 
joko liukenevat tai saostuvat. Geelien muodostumiseen kolloi-
deista vaikuttavat pH, pinta-aktiiviset aineet ja lampotila, 
niiden saostumiseen flokkien koko ja muoto seka valiaineen 
tiheys, lampotila, elektrolyyttipitoisuus ja virtaukset. 
Sellu- ja paperitehtaiden ilrnastetun larnrnikon poistoveden 
kiintoaineessa on kuituja usein vahernrnan kuin 1 %. Kiinto-
aineen hiukkasista noin 90 % on kooltaan rnuutarnia rnikrornet-
reja. Kiintoaine voidaan jakaa epaorgaaniseen ja orgaaniseen 
jakeeseen. 
Ilrnastetun larnmikon poistoveden kiintoaineessa on tuhkaa 
(esirn. paperi tayte- ja lisaaineita) 5-40 % riippuen siita, 
rnillaisesta tehdasprosessista on kysyrnys. Jos tehdas valmis-
taa paallystettya paperia, poistoveden kiintoaineen tuhka-
pitoisuus on jopa 40 %. 
Ilrnastetun lamrnikon poistoveden kiintoaineessa on orgaanista 
ainetta 60-90 %. Viipyrnan lyhentyessa orgaanisen aineen osuus 
kiintoaineesta kasvaa. Sellutehtaan biologisesti kasitellyis-
sa poistovesissa kiintoaineen orgaaninen jae on biornassaa ja 
ligniinisakkaa. Ligniinisakkaa esiintyy erityisesti silloin, 
kun neutralointiin on kaytetty kalkkia. Valkaistua sulfaatti-
massaa valrnistavalla tehtaalla suuri osa lamrnikkoon tulevis-
ta ligniinityyppisista yhdisteista on peraisin valkaisun 
alkalivaiheesta. Nama sisaltavat veteen liukenevia orgaani-
sia natriumsuoloja, joiden suhteellinen rnolekyylipaino on 
suurempi kuin M = 10 000. Neutraloitaessa kalkilla suolat 
muuttuvat veteen liukenernattomiksi kalsiurnsuoloiksi. Naiden 
vaikutusta kiintoaineanalyysiin on tarkasteltu sivulla 35. 
Paperitehtaiden biologisesti kasitellyissa poistovesissa 
kiintoaineen orgaaninen jae on biornassaa. 
Biomassaa muodostuu puhdistettavan jateveden helposti hajoa-
vasta orgaanisesta aineesta. Ilrnastuksen alkuvaiheessa 
(o~s d) poistettua BOD-yksikkoa (kg) kohti muodostuu bio-
massaa 0,2-0,7 kg. Kun ilmastus jatkuu, biomassa alkaa ha-
jota. Biomassan osuus ilrnastetun larnrnikon poistovedesta kiin-
toaineesta on 40-60 % ja elavan biomassan osuus kiinto-
aineesta 5-50 %. 
Ilrnastetun larnrnikon poistoveden kiintoaineen laskeutumista 
heikentavat liian rnatala tai liian korkea larnpotila, ilmas-
tetun lammikon pieni orgaaninen kuorma ja ilmastusosan pois-
toveteen jaanyt ilma, ns. jaannosilrna. Samoin kiintoaineen 
pieni ominaispaino ja hiukkaskoko heikentavat sen laskeutu-
vuutta. 
Seisovassa vedessa bioliete samoinkuin edella mainittu kal-
siumligniinisakka pysyy laskeutumatta jopa vuorokausia ja 
luonnossa viela veden virtaus hidastaa biolietteen laskeutu-
mista. Bioliete laskeutuu siis hyvin huonosti. 
Ilmastetun lammikon ilmastusosan poistoveden kiintoaineesta 
saadaan poistetuksi jalkiselkeytyksella 15-50 %, kun kiinto-
aine on maaritetty lasikuitusuodattimella GF/A tai sellu-
loosamembraanilla, huokoskoko 10 flm. 
2.4 Kiintoaineen maarittaminen 




- optisilla mittauksilla 
2.41 Gravimetriset maaritykset 
Yleensa kiintoaine maaritetaan suodatusjaannoksena. 
Tulokseen vaikuttavat: 
- suodattimen materiaali 
- suodattimen rakenne 
- huokoskoko 
- suodatusolot 
Yleinen kasitys on se, etta suodatin on seula, jonka avulla 
voidaan fraktioida vesinaytetta. Suodatusmekanismi on kui-
tenkin hyvin monimutkainen. 
Suodattimia on erityyppisia: 
- kuitusuodattimet, sellu-, lasi- tai 
asbestikuiduista 
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- sintterit, lasi-, posliini- tai metalli 
- membraanit, selluloosanitraatista tai 
-asetaatista tai niiden seoksista 
- kapillaarisuodattimet, jotka voivat olla 
joko polykarbonaattimembraaneja tai 
tekokuituviiroja. 
Lasikuitu,suodatin muodostuu sattumanvaraisesti orientoitu-
neista borosilikaattikuiduista, joiden lapimitta on 0,75-
1,6 pm. Suodatin on huokoinen ja huokoisuus on muodostunut 
kiemurtelevista toisiinsa kytkeytyneista kanavista. Koska 
suodatin on suhteellisen paksu, kanavien yhteispituus ja 
niiden seinien pinta-ala ovat suuria. Suodatin kestaa kuu-
rnennusta 500°C:een. Suurernrnassa lampotilassa se haurastuu. 
Mita paksurnpi suodatin sita vahemrnan seularnainen se on. 
Sintterit eivat sovellu kiintoainernaaritykseen, koska ne ovat 
painavia suodatusjaannoksiin verrattuna ja niiden puhtaana-
pito on vaivalloista. 
Selluloosamembraanissa on myos toisiinsa kytkettyja kiernur-
televia kanavia. Koska suodatin on ohuempi kuin lasikuitu-
suodatin, kanavien yhteispituus on pienernpi ja vahemrnan 
aineita kertyy suodattimen sisalle suodatuksessa. 
Polykarbonaatista valmistettu membraani on hyvin ohut kalvo. 
Se on rei~itetty radioaktiivisella sateilylla. Selluloosa-
mernbraanien huokoisuus on 30 kertaa suurempi kuin polykarbo-
naattikalvojen. Suodattimen huono puoli on sen staattinen 
sahkoisyys, joka vaikeuttaa kasittelya. 
Viirakankaat on valmistettu tekokuiduista. Rakenteeltaan 
viira on verkkomainen. Se on ohuempi kuin selluloosamembraa-
ni, mutta paksurnpi kuin polykarbonaattikalvo. 
Taulukossa 3 on esimerkkeja suodattimien omina±suuksista. 
Eri merkkisten suodattimien valilla on suuria vaihteluja 
eika tyyppi tai huokoskoko yksin riita karakterisoimaan 
suodatinta. Suodatuksen tulos riippuu olennaisesti suodat-
timen rakenteesta. Lasikuitusuodatin on vahiten ja viira 
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eniten seulamainen, jolla tarkoitetaan sit~, ett~ suodatin 
pid~tt~~ huokoskokoa suuremmat hiukkaset ja p~~st~~ pie-
nemmat l~vitse. Hiukkasia ei jaa ainoastaan suodattimen 
pinnalle, vaan hiukkasia, geeleja ja suurimolekyylisia yh-
disteita adheroituu huokosten seiniin. 
Suodattimelta toivottavia ominaisuuksia ovat seuraavat: 
- se on seulamainen 
- huokosten koon hajonta on pieni 
- huokosten koko voidaan tarkistaa mik-
roskooppisesti 
- sen paine on pieni 
- se on vakiopainoinen 
- tuhkaa ei synny poltettaessa tai kalvo 
kestaa lampotilan sso0 c. 
Mahdollisuus tarkistaa huokoskoko on tarke~. Yleisesti huokos-
koko maaritetaan joke mikroskooppisesti tai bubble point-
testilla. Viimeksi mainitussa menetelmassa maaritetaan se 
paine, jossa ilma lapaisee kostean suodattimen ja lasketaan 
huokoskoko t~man perusteella. 
Suodatusolot ovat menetelman olennainen osa. Niit~ on tutkit-
tu melko laajalti ja ne on maar~tty KCL:n menetelmassa vue-
delta 1971, joka on standardimenetelman pohjana. 
2.42 Laskeutuvat aineet 
~aarityksessa nayte saa seista maaratyn ajan, jonka jalkeen 
kirkaste imetaan pais ja laskeutunut aine siirretaan suodat-
timelle, kuivataan ja punnitaan, joten tassakin menetelmassa 
suodatin on tlirke~. ~enctclm5n vaikeutena on, ettei yleensa 
selva raja muodostu kiintoaineen ja kirkasteen valilla. 
Tulokseen vaikuttavat mm. astian muoto, lampotila ja n~ytteen 
ika. 
Taulukko 3. Suodattimien ominaisuudet 
Suodatin Huokoset 





selluloosa- -"- 12 n. 75 45-65 
polykarbonaatti- kapil- 12 5-10 10 
laari 
tekokuituviira -"- 10 n. 36 35-60 
Paino Paksuus 
~ SO,mg ]liD 
n. 100 n. 300 
n. 70 150-200 
n. 20 n. 10 



















2.43 iset menetelmat 
Kiintoaineen isen mittauksen perustana voivat olla 
absorptio 
- valon sironta 
depolarisaatioefekti 
larisaatiovektorin kaantyminen. 
Sameus voidaan maarittaa mittaamalla joko valonsironta tai 
io. Yleensa sameus maaritetaan nefelometrisesti eli 
mitataan 
valon sironta. 
itten hiukkasten aiheuttama valkoisen 
vaikuttavat: 
- hiukkasten lukumaara 
- hiukkasten muoto ja koko 
- hiukkasten taitekerroin 
hiukkasten ja liuoksen vari 
- sirontakulma. 
Optisissa mittauksissa myos ilmakupla on hiukkanen. 
Sirontavalon intensiteetti riippuu hiukkasten koosta ja las-
kemalla t tasoa suuremmat valopulssit voidaan maarittaa 
esim. suspendoituneet kuidut (Fiberlog). 
Depo isaatiomenetelmassa valo polarisoituu polarisaatiosuo-
dattimessa ja kulkee mit·tauskammion kautta toiselle suodatti-
melle, joka ensimmaiseen verrattuna on kaannetty 90°. ~ittaus-
kammiossa olevat depolarisoivat osan valosta ja 
tama valo lapaisee toisen suodattimen ja jatkaa detektoriin. 
Jos sa on puhdasta ilmaa tai vetta, valo ei 
depolarisoidu eika lapaise toista suodatinta. Optisten ainei-
den, sel kaantaa polarisaatiovektori on kay-
hyvaksi eraass~ kehitteilla olevassa mallissa (Lowcon). 
TP-menetelmassa mitataan tietyssa. kulmassa sironneen valon ko-
konai a 1 signaalin tasavirta- ja 
vaihtovirtakomponentteja voidaan kiintoainekset maarittaa 
myos se esti hiukkaskoon mukaan. 
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Olipa optinen mittaustekniikka mika tahansa, laite on kalib-
roitava ja koska tulokset ilmoitetaan painoyksikoissa, kalib-
rointi on gravimetrinen ja suodatusmenetelma astuu taasen 
kuvaan. 
2.5 Nykyisen standardimenetelman tausta 
Nykyinen standardimenetelma SFS 3037 perustuu Oy Keskuslabo-
ratorion vuonna 1970 valmistuneeseen tutkimukseen, jossa 
vertailtiin silloin olernassa olevia suodattimia. Tyon pohjana 
olivat vaikeudet, jotka syntyivat erilaisten suodattimien 
kaytosta. Viranomaiset kayttivat talloin tiheaa bakteeri-
suodatinta, jonka huokoskoko oli 0,8 pm (elohopeamenetelmalla 
0,6 pm). Teollisuus puolestaan kaytti yleisesti paperisuodat-
timia, kuten Schleicher & SchUll 589/1, "mustanauha" ja saman 
valmistajan no 589/3, "sininauha". 
Tutkimuksissa paadyttiin ratkaisuun, jonka mukaan suositeltiin 
membraanisuodatinta Sartorius SM 12500, huokoskoko 10 pm 
Hagen-Poiseuillen menetelmalla ja 12 pm elohopeamenetelmalla. 
Kaytannollisesti katsoen samoja tuloksia antoi lasikuitusuoda-
tin Whatman GF/A. Naita molempia suodattimia siis paatettiin 
suositella. 
Ongelmaa ei tarkasteltu yleisemmin vesiston kannalta. Tutki-
rnukseen ei myoskaan sisallytetty tuollon harvinaista biolo-
gista lammikkopuhdistamoa. 
Paperisuodattimet todettiin liian epatarkoiksi ja tihea 
membraani suoda tin, huokoskoko 0 , 8 pm ( 0 , 6 Jlffi) epakayta.nnol-
liseksi ja helposti tukkeutuvaksi. 
Suosituksena oli siis kaksi suodatinta; 10 p.m:n membraani-
suodatin ja lasikuitusuodatin Whatman GF/A, koska nailla saa-
dut tulokset korreloivat hyvin keskenaan. Myohemmissa tutki-
muksissa on kuitenkin todettu nama suodattimet hyvinkin eri-
laisiksi suodatusmekanismiltaan. Lasikuitusuodattimen todet-
tiin suodatusominaisuuksiltaan vastaavan 10 pro membraanisucda-
tinta, mutta sen rakenne on sellainen, ettei huokosista voida 
puhua vaikka valmistaja nykyisin ilmoittaakin huokoskoon 
(n. 1 pm) .. 
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Todettiin varsin pian, ettei ehdotettu rnenetelma sovellu 
lle tehtaille. Vesihallituksen aloitteesta Keskuslabo-
kehitti muunnoksen, jossa nayte sentrifugoidaan ja 
taman jalkeen laskeutunut aines siirretaan suodattimelle 
gravimetrista maaritysta varten. Tama muunnos otettiin kayt-
toon kuitulevya ja aallotuskartonkia valmistavissa tehtaissa. 
2 6 Kiintoainemaaritys Suomen metsateollisuudessa 
Selvittaakseen kiintoainemaarityksissa vallitsevan tilanteen 
tyoryhma kerasi tiedot maamme metsateollisuuslaitoksissa 
nykyisin kaytettavista suodattimista. Seuraavassa ne on esi-




Schleicher & Schull AE 100, 
12 pro 
Kalvosuodatin 
Sartorius SM 12500, 
12 pm 
Lasikuitusuodatin 
Macherey & Nagel MN 85/90, 
10 }1ID 
Mustanauha-paperisuodatin 
Macherey & Nagel 651 
Kalvosuodatin 
Mill SCVP 04700, 
8 
Ka.lvosuodatin 
Millipore AP 4004705 
Kalvosuodatin 
Nucl Po 











Voidaan todeta, etta valtaosa (87 %) laitoksista kaytti 
kuormitustarkkailussa lasikuitusuodatinta Whatmart GFl/A tai 
1 : n 
kiintoainemaaritykses 
. Tulos vastaa odotuksia, silla 
kaytettavan suodattimen huokoskoko 
on useimmiten stettu vesioikeuden paatoksessa. 
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2.7 Kiintoainemaaritys muissa maissa 
Jotta saataisiin tieto kaytetyista kiintoaineen maaritys-
menetelmista tarkeimmista puunjalostusmaista, tiedustel-
tiin asiaa v±ranomaisilta ja tutkimuslaitoksilta Ruotsissa, 
Norjassa, Kanadassa, USA:ssa ja Neuvostoliitossa. 
Tiedusteluun vastasivat tutkimustuloksista mm. IVL (Ruotsi), 
PFI (Norja), Paprican (Kanada) ja NCASI (USA) seka viran-









SCAN-W 6:71/SIS 028112 
- " - INS 4733 
CPPA H l 
EPA Storet No 00530 
Suodattimen tyyppj 
Lasikuitusuodatin GF/A 
- " - tai GF/C 
Lasikuitusuodatin Whatman Reeve 
Angel 934 AH 
Lasikuitusuodatin Reeve Angel 934 
Lasikuitusuodatin huokoskoko 
o,6 - 1,0 rzn 
Menetelmista on sovittu viranomaisten ja teollisuuden kanssa. 
Kirjallisuuden mukaan Reeve Angel suodattimen n5mellinen 
huokoskoko on 5 pm. 
Rij.otsin osalta· voida.an todeta, ett~ Koncessionn~mdet on kah-
'ri 
qe:ssa tapaukse&sa sall;Lnut kayte;ttavan 70 rm:n viiraa vaikka 
tama ei olekaan ollut Naturvardsverk'in (SNU) kannanottojen 
mukaista. 
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2.8 Menetelmien tarkastelua 
Kiintoaine on yleiskasite, jonka tasmallinen sisalto 
maaraytyy kaytettavan maaritysmenetelman mukaan, esim. 
aineena, joka jaa vakio-olosuhteissa tunnetulle suodat-
timelle. Suodattimen valinta on sopimuksenvarainen kysy-
mys. Valinta edellyttaa kuitenkin selkeata kuvaa maari-
tyksen tavoitteista, so. mihin tarkoitukseen tietoa tar-
vitaan. 
Kuormitustarkkailun yleisena tavoitteena on saada kuva 
niiden aineiden ja ainesten maarasta jatevesissa, joiden 
tiedetaan tai oletetaan aiheuttavan haittailmiodta vesis-
tossa. Tama yhteys kuormitustekijan ja haittailmion valilla 
vaikuttaa seka maaritysmenetelman valintaan, etta toisaal-
ta myos jatevesien kasittelylle asetettavien tavoitteiden 
maarittelyyn. 
Nykyinen kiintoaineen maaritysmenetelma tavoittelee kaikkea 
hiukkasolomuodossa esiintyvaa ainesta kiinnittamatta huomio-
ta niihin eroihin, joita esiintyy ominaisuuksiltaan erilais-
ten hiukkasten kayttaytymisessa ja tahan liittyen myos 
nifden haittavaikutuksissa. Maaritys keraa tasta syysta 
tilastotietoa aineksesta, j0nka maara vain rajoitetusti 
korreloi vesistossa havaittujen haittavaikutusten kanssa. 
Milloin jatevedet poikkeavat merkittavasti toisistaan 
kiintoaineksen koostumuksen tai kokojakauman subteen, ei 
tallaisin perustein suoritettu kiintoainema~ritys tarjoa 
luotettavaa lahtokohtaa vaikutusten vertailevalle arvioin-
nille. 
Nordmiljo 80 - projektin esittaman suosituksen tavoitteena 
on ollut kiintoainemaarityksen kehittaminen siten, etta se 
nykyista menetelmaa paremmin vastaisi edella esitettyja 
tavottteita. Suodattimen huokoskokoa koskevalla suosituk-
sella pyritaan siihen, etta maaritys ensisijaisesti kuvaisi 
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sita osaa kiintoaineksesta, jota laskeutuu purkupaikan lahi-
alueille, ja jonka poistamiseen nykyiset kasittelymenetelmat 
myos ensisijaisesti tahtaavat. Suodattimen lapaiseva ja 
keskeisilta haittavaikutuksiltaan poikkeava osa mitattaisiin 
tarvittaessa erikseen, 
Kiintoainemaarityksen tulisi soveltua puhdistustehon tark-
kailuun mekaanisissa, kemiallisissa ja biologisissa puhdis-
tamoissa. Toisaalta sen tulisi olla selektiivinen ja toi-
saalta ilmoittaa kaikki vesistoon joutuvat kiintoainekompo-
nentit, kuten bakteeriflokit ja tayteaineet. Maarityksen 
tulisi ilmoittaa vesistoon joutuva kiintoainemaara mahdollim-
man luotettavasti. Tulosten tulisi olla toistettavia ja me-
netelman olisi sovelluttava mahdollisimman monille erityyp-
pisille jatevesille. Tulosten tulisi myos olla vertailu-
kelpoisia aikaisempaan aineistoon nahden. Menetelman tulisi 
olla sellainen, etta kansainvaliset vertailut ovat mahdol-
lisia. Orgaanisen ja epaorgaanisen kiintoaineen maarityksia 
varten suodattimien tuhkapitoisuuden tulisi olla pieni tai 
suodattimen tulisi kestaa hehkutus. Lopuksi menetelman 
tulisi olla kustannuksiltaan kohtuullinen. 
K~ytass~ kyseeseen tulevat vaihtoehdot lienev§t : 
1) nykyisin y1eisimmin k~ytoss~ o1eva 1asikuitusuodatin 
(Whatman GF/A) 
2) se11u1oosamembraanisuodatin, huokoskoko 10 ~m 
3) tekokuituviirat 10 - 70 MID 
4) polykarbonaattimembraani 12 pm 
Tarkaste11aan naiden suodattimien ominaisuuksia seka 
hyvia ja huonoja puo1ia. 
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Suodattimien ominaisuudet: 

















n. '75 % 
n. 36 % 
vi ira seu1ova kooppisesti 
Po1ykarbonaatti- Suoria kana- tunnettu " n. 10 % 
membraani via seu1ova 
Kaikki em. suodattimet antavat toistettavia tuloksia ja 
ovat kustannuksi1taan kohtuul1isia. Myos hehkutusjaannok-
sen maarittaminen on mahdo11ista, koska suodattimien 
tuhkapitoisuus on pieni tai suodatin kestaa hehkutuksen. 
Koska menete1maa, joka tayttaisi kaikki asetetut vaatimukset, 
ei voida 1oytaa, tu1isi va1itun menete1man o11a mahdo1-
1isimman sove1tuva kompromissi. 
Jos vesi sisa1taa 1igniinisakkaa ja biomassaa, suodatin-
tyyppi vaikuttaa ratkaisevasti tu1okseen, josta seuraava 
esimerkki: 
Polykarbonuattimembraani, 12 pm 












l. () " 
Tyoryhma pitaa kiintoainemaarityksen kehittamista sinansa 
perusteltuna. Tyoryhma katsoo kuitenkin, etta Nordmiljo 80 
- projektin suositteleman vaihtoehdon kayttoon ottoon ei 
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ainakaan toistaiseksi ole riittavia edellytyksia. Sen sijaan 
tyoryhma katsoo, etta kiintoainemaarityksen kehittaminen tuli-
si tehda laajemman tarkkailujarjestelmien kehitystyon yhtey-
dessa noudattaen talloin rom. periaa·tteita, joita on Nordmiljo 
80 -projektin aineistossa esitetty. 
3. MUUN OSARAPORTTIAINEISTON HYVAKSIKAYTTOMAHDOLLISUUDET 
Nordmiljo 80-projekti on tuottanut runsaan aineis·ton erilais-
ta metsateollisuuden jatevesia ja vesiensuojelua koskevista 
kysymyksista. Tyoryhma on koonnut liitteeseen 2 yhteenvedot 
tarkeimmista osaraporteista. Tyoryhman kasityksen mukaan 
tilastollisiin menetelmiin olisi syyta kiinnittaa nykyista 
enemman huomiota, Koska niiden avulla voidaan saada hyvia 
viitteita tarkoituksenmukaisimmista mittaustavoista, -lait-
teista ja -tiheyksista samoin kuin valvontajarjestelmien 
kehittamisesta yleensa. 
4. YHTEENVETO JA SUOSITUKSET 
Tyoryhma on Nordmiljo 80-projektin tulosten soveltamis~ 
mahdollisuuksia ja hyvaksikayttoa Suomessa selvitellessaan 
tullut seuraaviin tuloksiin. 
Tarkastaessaan paastojen orgaanisen aineen maaritysmene-
telmia tyoryhma totesi, etta olisi edullista, jos samaa 
maaritysmenetelmaa voitaisiin kayttaa seka tehtaan sisai-
sessa tarkkailussa etta paastovalvonnassa. Menetelman 
tulee antaa nopeasti tietoja jateveden laadun muutoksista. 
BOD 7 - menetelma ei t~yta tata v imusta, kun sita vastoin 
kokonaishapenkulutus antaa nopeasti tiedon. 
Vesistoon johdettavien jatevesien BOD 7 - kuormituksen 
suuruuden tunteminen on kuitenkin vesiensuojelun kannalta 
erittain keskeista, silla nopeasti hapettuvat yhdisteet 
saattavat aiheuttaa purkuvesistossa suuria happihaittoja. 
BOD - maaritykse asema kuormi uksen 
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ja sen vesistovaikutusten tutkimisessa ja valvonnassa. 
Ehtojen noudattamista voidaan kuitenkin valvoa maaritta-
malla BOD
7 
epasuorasti TOD tai concr=n avulla. Tallaisen 
menettelyn etuna on tulosten saannin nopeutuminen ja mittaus-
tiheyden lisaamismahdollisuudesta johtuva tulosten luotetta-
vuuden parantuminen. Tata koskevan muutoksen tekeminen 
tarkkailuohjelmiin edellyttaa kuitenkin, etta epasuora 
maaritys antaa riittavan hyvan likiarvon BOD 7 :lle. 
Nordmiljo 80-projektin yhteydessa tarkasteltiin CODCr-
menetelmaa. Selosteen NM80:2 B 13 mukaan todettiin, etta 
elohopea voidaan jattaa pois, jos naytteen CODCr-arvo 
(Mg/1) on suurempi kuin kloridipitoisuus. Kohottamalla 
lampotila 150°C:sta 170°C.een keittoaika voidaan lyhentaa 
jopa 10 minuutiksi. Tata voidaan pitaa suositeltavana 
analyysikaytantona. 
Kiintoainemaarityksen osalta tyoryhma katsoo kuitenkin, 
etta Nordmiljo 80-projektin suosittele:man vaihtoehdon kayt-
toonottoon ei ainakaan toistaiseksi ole riittavia edelly-
tyksia. Sen sijaan tyoryhma katsoo, etta kiintoainemaari-
tyksen kehittaminen, jbka sinansa on perusteltua, tulisi 
tehda laajemman tarkkailujarjestelmien.kehitystyon yhtey-
dessa noudattaen talloin mm. periaatteita, joita on 
Nordmiljo 80-projektin aineistossa esitetty. Harkittaessa 
jateveden kiintoainetta koskevia lupaehtoja on otettava 
erikseen huomioon bioliete ja ligniinisakka samoin kuin 
mahdollisuudet niiden maaran vahentamiseksi. 
Paastojen valvontaohjelmaa laadittaessa on syyta kiinnittaa 
huomiota tilastollisiin menetelmiin, koska niiden avulla 
voidaan valttaa tarpeetonta ja liiallisia kustannuksia 
aiheuttavaa tietojen hankintaa. Mittausmenetelman valin-
nassa on otettava huomioon muun muassa mittaustarkkuus 
suhteessa aiheutuviin kustannuksiin ja tulosten saannin 
nopeuteen. Tilastollinen merkitsevyys on eras keskeinen 




:N ESTIMOINTI TOD:LLA. TILASTOLLINEN TARKASTELU. 
Tarkastelussa pyritaan selvittamaan, voidaanko BOD 7-kuormitusta 
valvoa riittavalla tarkkuudella TOD-mittausten avulla. TOD on 
helppo ja nopea maaritys, joka voidaan tehda paivittain, kun 
taas BOD
7 
on tyolas ja aikaa vieva ja lisaksi ecatarkempi maa-
ritys, joka kaytannossa tehdaan kerran viikossa. Tarkastelun 
lahtokohtana pidetaan sita, etta epasuoran mittauksen avulla 
on BOD
7
-kuormitus pystyttava maarittamaan vahintaan yhtti luo-
tettavasti kuin nykyisella kaytnnnolla. 
Epasuora mittaus on kayttokel~oinen, mikali muuttujien valinen 
riippuvuus pystytaan kuvaamaan riittavan luotettavasti. Yksin-
kertainen malli BOD
7
:n ja TOD:n valisen yhteyden kuvaamiseksi 
on lineaarinen re0ressioyhtalo 
y = a + bx, (1) 
y = BOD7 
x = TOD 
a ja b = parametreja 
BOD
7
-mittausten ja regressiomallin avulla saatavan informaation 
tarkkuutta verrataan sen pohjalta, kuinka luotettavasti BOD
7
-
kuormituksen keskiarvo ?YStytaan maarittamaan kyseisilla mene-
telmilla. Vertailun perustaksi tarvittavien mittausjarjestelyjen 
helpottamiseksi ja aineiston luotettavuuden parantamiseksi tar-
kastelu suoritetaan vuositasolla. Mikali BOD7-kuormituksen 
vuosikeskiarvo pystvttlan arvioimaan vahintMtln vhtti tarkasti TOD-
mittausten kuin BOD7-mittausten avulla, voidaan olettaa, etta 
tilanne on sama rnyos kuukausikeskiarvoa rnaaritettaessa. 
Kun otetaan huornioon muuttujien mittaustarkkuus, regtessio-
suoran kulmakerroin.lasketaan kaavalla 
(S - '].. S ) + d (S - '7\ S ) 2 + 4 "S 2 
b = yy xx ~ yv xx xy 
2 s xv 
(2) 
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TOD-rnittausten avulla rnaaritetyn kuormituskeskiarvon virhe on 
riippuvainen toisaalta mallin tarkkuudesta, toisaalta TOD:n 
havaintotiheydesta. Keskiarvon keskivirhe on 
s ="'.!.( s 2 + (L) 2 sx2 - ~ n y- x y X 
2 s 
X 








:n keskiarvon keskivirhe 
y 
s = jaannoshajonta 
Y·X 





Keskiarvon suhteellinen virhe tietylla luotettavuustasolla on 
s . t v~ 2 + ~ 2 82 ·t 
- p y·x x = y = ~---------x _______ ~__E 
y y /N" 
f(N) (10) 
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f(N) = keskiarvon suhteellinen virhe mittausten luku-
maaran ollessa N, N saa arvoja 3:sta 365:een 
t = t-taulukkoarvo luotettavuustasolla p, p = 95 % 
p 
df = N-2 
BOD7-mittausten avul1a maaritetyn kuormituskeskiarvon virhe 
on riippuvainen havaintotiheydesta seka mittausvirheen suu-









:n keskiarvon keskivirhe 
y 
sy = BOD7 :n keskihajonta 
(11) 
( 12) 
Keskiarvon suhtee11ineu virhe tiety11a 1uotettavuustasol1a on 
s ..... t ~s2 2 ' - p + s t y ym p f ... (N) = = y ·--· 
y y VN 
(13) 
f ... (N) = keskiarvon suhtee1linen virhe mittausten luku-
maaran o1lessa N, N saa arvoja 2:sta 365:een 
t = t-taulukkoarvo 1uotettavuustasolla p, o= 95 % p 
df = N-1 
Mittausten jarjestaminen 
Menetelmien verta.iJ ua varten tarvi ttava a.ineisto hankintaan 
vuoden siirtymajakson aikana, jolloin tehdaan vahintaan kerran 
viikossa rinnakkain seka Boo7- etta TOD-mittaus. 
Tulosten laskenta 
Mittaustuloksista lasketaan BOD7 :n ja TOD:n valinen regressio-
yhtalo (yhtalo 1) seka regressiomallin ja Boo
7
-mittausten 
avulla arvioidun keskiarvon suhteellinen virhe eri 
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havaintotiheyksilla (yhtalot 10 ja 13). Tulokset esitetaan 
myos graafisesti. 
Epasuoran rnaarityksen hyvaksyrninen 
Bon7-kuorrnitusta voidaan tarkkailla TOD-rnittausten avulla, 
mikali regressiomallilla lasketun keskiarvon virhe on pie-
nernpi kuin BOD 7-mittausten perusteella arvioidun keskiarvon 
virhe eli f(300) <£~(50). 
Siirtyrninen TOD-rnittauksiin 
Kun BOD 7-kuorrnitusta tarkkaillaan TOD-rnittausten avulla, rnit-
taukset tehdaan paivittain. Regressiornallin luotettavuuden 
tarkistarniseksi vuosittain tehdaan lisaksi BOD
7
-rnittaus ker-
ran kuukaudessa. Mallia voidaan soveltaa vain niihin TOD-
mittaustuloksiin, jotka sijoittuvat regressioanalyysissa 
kaytetyn aineiston sisapuolelle. Jos TOD-mittaustulokset 
sijoittuvat aineiston rajojen ulkopuolelle, tulee tehda rnyos 
kyseista tilannetta edustavat suorat BOD 7-rnittaukset vahin-
taan kerran viikossa. Mikali jateveden laatu rnuuttuu pro-
sessimuutoksen trns. seurauksena, rnallin parametrit on rnaa-
ritettava uudelleen. Samoin menetellaan, jos kuorrnituksen 
kuukausikeskiarvot toistuvasti sijoittuvat aineiston rajojen 
ulkopuolelle. 
LIITE 2 
TIIVISTELi·lA.T TARKEIMMISTA. NORDMILJl5 80-RAPORTEISTA 
Lars Sjostrom 
Kemiallinen hapenkulutus (COD)-menetelmia ja instrumentteja 
NM 80 Raportti Nro 2A:1 
Menetelmi~ ja laitteita kemiallisen hapenkulutuksen (COD) maa-
ritt~mist~ varten on inventoitu. 
Raportti antaa yleiskatsauksen niist~ manuaalisista ja auto-
maattisista menetelmist~ kemiallisen hapenkulutuksen (COD) 
maarittamista varten, jotka on julkaistu. Yhteenveto antaa 
tulokset kirjallisu~den ja tietojen kokoamisesta joka on suo-
ritettu Nordmiljo 80:ssa vaiheen 1 aikana ts. toisen vuosi-
puoliskon aikana 1975. Suuri paino on asetettu julkaistujen 
manuaalisten CODCr-menetelmien selvittelyyn. Tarkoitus on 
ollut saada niin hyv~ yleiskuva olemassaolevista menetelmist~, 
etta voidaan paattaa, jos on pari mets~teollisuudelle sopivaa 
menetelma~, joita kannattaa kehittaa edelleen ja/tai modifi-
oida projektin puitteissa. 
Jokaisessa COD-menetelmassa on maarattyja olosuhteita, joista 
jokainen vaikuttaa COD-arvoon. Siten voidaan mainita kata-
lysaattorin kaytto, kuinka kloridin aiheuttama h~irio poiste-
taan tai korjataan, kuinka sokeakoekorjaus suoritetaan, rikki-
hapon (tai fosforihapon) vakevyys seka reaktiol~mpotila ja 
siita riippuva reaktioaika. 
Naytteen es ittely on t~rkea osa analyysist~. Kiintoaine 
ei hairitse manuaalista COD-m~firitystM, rnutta se voi aiheuttaa 
vaikeuksia ssti laitemenetelmissa. Laitemenetelmissa 
vaaditaan usein suurimpien hiukkasten erottamista tai n~ytteen 
homogenointia. 
taa saatuun COD-arvoon 
Tavallisin rnenetelma 
keittamisen 2 h 50 til 
kaliumdikromaatin kanssa 
laitetekninen muotoilu voi vaikut-
-maarityksessa k~sitt~~ n~ytteen 
isessa rikkihapossa yhdess~ 
2 
Raportissa selvitellyista muunnoksista on joitakin, jotka an-
tavat COD-arvon seka nopeammin etta yksinkertaisemmin kuin 
yllamainittu menetelrna, rnilla seikalla on rnerkitysta rnetsa-
teollisuutta ajatellen. 
Markkinoilla olevista COD-laitteista on kaksi kaytossa Ruotsin 
rnetsateollisuudessa. Kayttokokemukset on hyvin dokumentoitu 
naille laitteille: Johnson COD-rnittari ja Tellusond COD-
analysaattori. Aika naytteenotosta valrniiseen analyysiarvoon 
vaihtelee 0,5-2 h. 
Yhteenvedosta voidaan vetaa seuraavat johtopaatokset julkais-
tuista analyysimenetelrnista. 
Dikrornaatti hapettaa 2 h:ssa noin 85-100 % orgaanisesta ai-
neesta edellyttaen, etta vahintaan 50 tilavuusprosenttista 
rikkihappoa ja hopeasulfaattikatalysaattoria kaytetaan. 
- Muut hapetusaineet, kuten perrnanganaatti, vanadaatti, peroksi-
disulfaatti jne. antavat joko liian alhaisia hapetusarvoja 
tai ovat hankalia kasitella. 
- Hapetussaanto on suoraan riippuvainen hapon vakevyydesta ja 
hapetusajasta. Suurernpi happovakevyys rnerkitsee, etta lyhyernpi 
aika tarvitaan. 
- Kloridin aiheuttarnaa hairiota voidaan valttaa kohtuullisilla 
kloridipitoisuuksilla, alle 2 q/1, sitornalla kloridi elo-
hopeasulfaatilla kornpleksiksi. Suurernrnilla kloridi-ionipitoi-
suuksilla ja jos voirnakkaarnpia reaktio-olosuhteita kuin 50 
tilav~usprosenttinen dikromaattirikkihappo kaytetaan, taytyy 
kloridihairiota poistaa toisella tavalla. Ymparistonsuojelun 
kannalta on elohopeasulfaatti vahernrnan toivottava ja vaihto-
ehtoisena rnenetelmana on ehdotettu kloridin maarittamista 
erikseen ja sitten saadun COD-arvon korjausta. 
- Kaytetyin loppumaaritysmenetelma on epaiJematta titrimetri-
nen, jossa jaljella oleva maara dikromaattia rnaaritetaan 
titraamalla rauta (1 ) ammoniumsulfaati11a. ~'1ahdol isuus 
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maarittaa dikromaatti fotometrisesti on kuitenkin hyvin 
kiinnostava. 
Julkaistuista pikamenetelmista on Leithen menetelma, jossa 
dikromaattirikkihappovakevyys on 57 tilavuus-% kiinnostavin. 
10 minuutin keittoajalla saavutetaan sama hapetusaste kuin 
normaalisti 2 h:ssa. 
Raportti sisaltaa laajan referenssi- ja kirjallisuusluettelon. 
Liitteissa selvitetaan olemassaolevia standardimenetelmia. 
Yhteyshenkilo talle tyolle on Lars Sjostrom, Svenska 
Traforskningsinstitutet, Tukholma, puhelin 08/224340. 
Kopioita taydellisesta raportista voidaan tilata joko yhteys-
henkilolta tai kaantopuolella luetelluista laitoksista. 
Avainsanat: 
chemical analysis 




0. Graff, PFI, G. Fladda, STFI 
Maaramittaus avoimissa ja suljetuissa systeemeissa 
NM 80 Raportti Nro 2A:7 
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Maaramittaus - yleiskatsaus menetelmista ja kokemuksista 
Tavoitteena tassa raportissa on ollut kerata tietoja menetel-
mista ja periaatteista seka laitteistotyypeista ja kayttokoke-
muksista avoimissa ja suljetuissa virtaussysteemeissa tapahtu-
vasta maaramittauksesta. Taman aineiston perusteella on arvioi-
tu "paivan tekniikka" seka ilmenneita hyvia ja huonoja puolia. 
Yleisesti voidaan sanoa, etta loytyy tekniikka/laitteisto 
useimpiin mittaustilanteisiin puunjalostusteollisuudessa. 
Kuitenkin on oltava selvilla siita, etta mittausjarjestelyt ja 
laitteisto on sovellettu todelliseen mittaustilanteeseen, jotta 
toivottu mittaustarkkuus saavutettaisiin. Maaramittausmenetel-
man valinta riippuu siita suoritetaanko mittaus avoimessa tai 
suljetussa systeemissa, koska olosuhteet naissa ovat peri-
aatteessa erilaiset. 
Virheet, jotka useimmiten esiintyvat asennetuissa mittausase-
missa, johtuvat suuressa maarin virheellisesta asennuksesta, 
riittamattomasta mittaustarkkuudesta valitussa mittauslaitteis-
tossa seka huonosti suoritetusta kalibroinnista ja huollosta. 
Raportti sisaltaa lyhyen kuvauksen erilaisista menetelmista, 
jotka on tarkoitettu maaramittaukseen avoimissa ja su1jetuissa 
systeemeissa seka tahan liittyvaan pinnankorkeusmittaukseen. 
Erilaisten mittaussysteernien kalibrointia kasitellaan ja teh-
daan selkoa kayttokokemuksista seka niista vaikeuksista, 
jotka voivat esiintya puunjalostusteollisuudessa. Raportti 
paattyy alalta loytyvien standardien lapikaymiseen. 
Raportin liitteena annetaan standardi venturikanaville (SSG 
5125), jonka on julkaisuut Skogsindustriella Standardiserings-
gruppen i Sverige. 
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Kopioita taydellisesta raportista voi tilata yhteyshenkilolta 







0. Graff, PFI, G. Blidberg, IVL: 
Jatkuva ja jaksottainen naytteenotto avoimissa ja suljetuissa 
systeemeissa 
NM 80 Raportti Nro 2A:8 
Naytteenotto avoimissa ja suljetuissa systeemeissa - yleiskat-
saus menetelmiin ja'kokemuksiin 
Raportti on tehty, jotta saataisiin kootuksi teoreettiset ja 
kaytannolliset selvitykset naytteenotosta avoimissa ja sulje-
tuissa systeemeissa, koska kokemus osoittaa, etta tallainen 
naytteenotto tuo mukanaan seka kaytannollisia etta teknisia 
ongelmia. Markkinoilta loytyy naytteenottimia, jotka sopivat 
muita paremmin kiintoaineksia sisaltaville vesille, kun taas 
suurinta osaa naytteenottimista voidaan kayttaa vedessa, joka 
ei sisalla kiintoainetta. 
Kayttokokemuksia asennetuista naytteenottimista Pohjoismaissa 
on koottu. Samoin on koottu selvityksia naytteenottomenetelmista 
ja -periaatteista avoimissa ja suljetuissa systeemeissa. Tama 
materiaali on arvioitu ja raportti kasittelee tekijoita, jotka 
on otettava huomioon, jotta saataisiin edustavia naytteita sek! 
toimenpiteet, jotka voivat vahentaa kunnossapito- ja puhdistus-
tyota. 
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Jatkotyo liittyen naytteenottoon NM 80-projektin puitteissa 
hahmotellaan raportissa. 
Yhteyshenkilo tata tyota varten on Otto Graff, PFI1 Oslo. 
Kopioita taydellisesta raportista voi tilata yhteyshenkilon 






Otto Graff, PFI 
Kahdeksan jaksottaisen naytteenottimen tutkimus jatevesille 
NM 80 Raportti Nro 2A:9 
Jaksottaisia naytteenottimia jatevesille 
Raportti sisaltaa tulokset seka teknisia etta kaytannon tietoja 
kahdeksasta jaksottaisesta naytteenottimesta, joita on testattu 
kuitulevytehtaan j~tevedella. Kokeet on suoritettu seka sen 
selvittamiseksi ottavatko naytteenottimet edustavia naytteita 
etta pitaen silmalla k~yttovarmuutta. Kokeissa kaytettiin 4 
tyhj6n!ytteenotinta, 2 paineilmanaytteenotinta, 1 kauhanaytteen-
otin ja 1 pumppunay·tteenotin ja nama valittiin markkinoilla 
saatavilla olevista naytteenottimista. 
Tulokset osoittavat, etteivat kaikki markkinoilla olevat nayt-
teenotti.met sovellu naytteenottoon kiintoainepitoisista nes-
teista. Havaittiin esim. ett~ yksinkertaiset n~ytteenottimet 
eivat ottaneet edustavia naytteita ja etta kiintoainecn aiheut-
tama hairio saattoi ikuttaa tu1 okseen. ·rutk .i.mukset 
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osoittivat myos, etta yksinkertaiset naytteenottimet tekni-
sesti tuli asettaa muiden edelle ja talla on muun muassa mer-
kitysta rutiininomaisen puhtaanapidon jarjestamisen kannalta. 
Puutteista, joita loytyi, on keskusteltu vastaavien laitetoi-
mittajien kanssa ja talloin on saatu tietoon, etta parannuksia 
tullaan tekemaan, sikali kuin se on mahdollista. 
Yhteyshenkilo tata tyota varten on otto Graff, PFI, Oslo. 
Raporttia voidaan tilata yhteyshenkilon kautta tai joltakin 







Mittaparametrien korrelaatio ainetyyppien kanssa 
N~ 80 Raportti Nro 2B:5 
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Yhteys mittaparametrien ja jatevesien sisaltamien yhdisteiden 
valilla on tutkittu 
Tyo on tulos kirjallisuuskatsauksesta kasittaen paaasiassa 
ajanjakson 1965-1975. Tarkoituksena on ollut loytaa korrelaa-
tioita metsateollisuuden jatevesien valvonnassa kaytettyjen 
mittaparametrien ja jatevesissa esiintyvien aineiden valilla. 
Lyhyt kuvaus kaytetyista maaritysmenetelmista sisaltyy raport-
tiin. 
Kaksi tarkeaa jatevesiparametria ovat orgaaninen kuormitus ja 
kiintoaine. 
Selvityksesta ilmenee, etta hapetusparametreista dikromaatilla 
maaritetty kemiallinen hapenkulutus CODer parhaiten vastaa 
teoreettista hapenkulutusta, ThOD. Maaritys tehtiin tunnetuista 
yhdisteista, jotka sisaltyvat metsateollisuuden jatevesiin. 
~itaan tilastomatemaattista kirjallisuusaineiston kasittelya 
ei ole katsottu tarkoituksenmukaiseksi suorittaa, koska annettu 
taustainformaatio on yleensa ollut epatyydyttavaa - joke kay-
tettya analyysimenetelmaa ei ole tasmennetty tai naytteen 
laatu tai alkupera ei ole ollut selvasti maaritelty. Todetaan, 
etta eri ajankohdilta ja eri paikoista kerattyyn analyysi-
aineistoon sisaltyy riski, etta se tuottaa enemman harmia kuin 
hyotya. 
Raportti kasittaa 37 sivua, 2 kuvaa, 13 taulukkoa ja 36 kirjal-
lisuusviitetta. 
Tama tyo kasittaa osan tyosta joka on suoritettu vaihe 1:n 
aikana tarkoituksella lisata tietamysta metsateollisuuden ja-
tevesien koostumuksesta. Ty5 on suoritettu Oy Keskus aborato-
riossa (KCL) Hels ssa. 
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Yhteyshenkilo on kirjoittaja tai osaprojektin johtaja P.O. 
Bethge Svenska Traforskningsinstitutet;issa. Lisakopioita 







L. Landner, L. Lindestrorn, 0. Linden: 
~etsateollisuuden jatevesipaastojen vaikutus vesistoissa 
Olemassaolevan tietouden yhteenveto 
N~ 80 Raportti Nro 2B:8 
Metsateollisuuden paastojen vaikutukset vesistossa - nykyinen 
tietarnys 
Raportti on yhteenveto nykypaivan tietarnyksesta koskien metsa-
teollisuuden paastojen biologisia vaikutuksia vesistoissa. On-
gelrnaa kasitellaan ottaen huomioon hydrologisten ja rnaantie-
teellisten olosuhteiden vaikutus vaikutusten intensiteettiin 
ja leviarniseen ajallisesti ja alueellisesti. 
Lapikaynti on suoritettu$pitaen lahtokohtana osittain erilaisia 
mitattavia orninaisuuksia jatevesissa esiintyvista aineryhrnista 
(kuten happea kuluttavat, suspendoituneet, valoa absorboivat, 
pH:ta rnuuttavat, toksiset, rehevoittavat aineet) osittain yk-
sittaisten aineiden ~itoisuuksia jatevedessa. Edelleen esitetaan 
parikymrnenta konkreettista tapausta, joissa vaikutukset ky-
seessa oleviin vesistoihin kuvataan. 
Perustuen ekologisiin punnintoihin ehdotetaan harkintakritee-
riot rnetsateollisuuden paastojen vaikutuksille. Vaikutusten 
ajallisen keston ja vaikutusalueen suuruuden tulee olla suuntaa 
nayttava sille kuinka vakavia vaikutusten katsotaan olevan. 
Priorisointilistassa esitetaan rninka tyyppisia rnittauksia jate-
vesille pitaa suorittaa, jotta saadaan pohjaa sen perustelulle 
kuinka vahingot vesistoissa voidaan valttaa. 
Yhteyshenkilo tata tyota varten on Lars Landner, Institutet for 
Vatten- och Luftvardsforskning, Tukholrna, puhelin 08/249680. 
Kopioita taydellisesta raportista voi tilata yhteyshenkilon 






Bengt Eriksson, Lars Sjostrom, Robert Adahl 
TOD-mittarin kokeilu 
NM 80 Raportti Nro 2B:9 
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Kaksi erilaista mittaria kokonaishapenkulutuksen (TOD) maari-
tykseen on kokeiltu. 
Jateveden orgaanisen aineen kokonaispitoisuus voidaan ilmaista 
jateveden teoreettisena hapenkulutuksena, ThOD. Tama parametri 
maaritellaan veden sisaltamien orgaanisten yhdisteiden hapen-
kulutuksena kokonaishapetuksessa. Hyvia likiarvoja teorePtti-
selle kokonaishapenkulutukselle voi.daan saada kahdella peri-
aatteessa erilaisella menetelmalla: 
- Markahapetuksella hapetusaineena dikromaatti maaritetaan pa-
rametri, jota tavallisesti kutsutaan COD:ksi (chemical 
oxygen demand) . 
- Viime aikoina on markkinoille tullut instrumentteja, joissa 
nayte hapetetaan hapen avulla korkeassa lampotilassa. Hapen-
kulutus poltossa mitataan ja arvo ilmoitetaan kokonaiskulu-
tuksena, TOD. Tassa raportissa selvitetaan kokemuksia kah-
desta tallaisesta TOD-laitteesta, Ionics Total Oxygen 
Analyzer, malli 225 ja Philips TOD-mittari PW 9625. 
Nama laitteet toimivat suurinpiirtein samalla tavoin, mutta 
komponentit ovat eri tavoin rakennettuja. Erityisesti eroaa 
metodiikka, jolla happi syotetaan kantokaasuun ja mitataan 
siina. Periaatteessa laitteet toimivat seuraavalla tavalla: 
Nayte, josta orgaaninen aines analysoidaan, injektoidaan kanto-
kaasuvirtaan (typpikaasu), joka sisMltati tunnetun maaran hap-
pea. Nayte poltetaan sen jalkeen korkeassa lampotilassa reakto-
riputkessa, jolloin vesi hoyrystyy ja orgaaniset aineet hapet-
tuvat hiilidioksidiksi ja vedeksi. Happipitoisuuden vahenema 
mitataan detektorissa, joka on reaktorin jalkeen, minka jalkeen 
naytteen kokonaishapenkulutus (TOD-arvo) tulostetaan piirtu-
rilla. 
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Ionics-laite on tukevatekoinen ja rakenteeltaan suhteellisen 
yksinkertainen. 
Tassa laitteessa tapahtuu hapen syotto kantokaasuun, kun se 
kulkee silikonikumiletkussa, joka paastaa ilmaa lavitseen va-
kionopeudella. Happi?itoisuus kantokaasussa polton jalkeen 
maaritetaan mittauskennossa, jossa on lyijy-platina-elektrodi-
pari kaliumhydroksidiliuoksessa. 
Philipsin laitteessa happi kehitetaan elektrolyyttisesti eri-
koisissa zirkoniumdioksidikennossa ja syotetaan kantokaasuvir-
taan. Happipitoisuuden mittaaminen kantokaasussa polton jalkeen 
tapahtuu vastaavanlaisessa kennossa. Kennojen toiminta perustuu 
erityisiin elektrolyyttisiin ominaisuuksiin, joita zirkonium-
oksidilla on lampotiloissa yli 600°C. 
Molemmissa laitteissa on kertanaytteen tai standardiliuoksen 
analyysiaika 3-5 minuuttia. Naytemaarat ovat molemmissa tapauk-
sissa pienia eika suurehkoja hiukkasia voida kummassakaan lait-
teessa sallia. 
Saadut TOD-arvot tasmaavat varsin hyvin laskettujen ThOD-arvojen 
kanssa tunnetuille aineille. Erot eivat ole suurempia kuin mita 
voidaan sallia jatevesien analysoinnissa. 
Toistettavuus Ionics-laitteessa ali hyva ja laite toimi sta-
biilisti. Tutkittu Philips'in laite osoitti huonoa toistetta-
vuutta, johtuen lahinna huonosta stabiliteetista. 
Tahanastiset tutkimukset osoittavat, etta Ionics-laite on kayt-
tokelpoinen laboratoriolaitteena mitattaessa TOD-arvoja suoda-
tetuista metsateollisuuden prosessi- ja jatevesista. Philipsin 
laitetta ei nykyisessa muodossaan (jos lahdetaan siita, etta 
tutkittu laiteyksilo on edustava) voida suositella naihin tar-
koituksiin. Laitetoimittaja on kuitenkin ilmoittanut, etta 
laitteeseen on suoritettu muutoksia. 
Raportti sisaltfi5 yksityiskohtaisia laitekuvauksia seka lisa-
se.1 vi tyksia ista .. 
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Yhteyshenkilo tata tyota varten on Philipsin laitteen osalta 
Lars Sjostrom, Svenska Traforskningsinstitutet, Tukholma, 
puhelin 08-224340 ja Ionics~in laitteen osalta Brita Starck, 
Oy Keskuslaboratorio, Helsinki, puhelin 460411. 








Per Olof Bethge 
Svenska Traforskningsinstitutet 
Metsateollisuuden jatevesipaastojen karakterisointi 
NM 80 Raportti Nro 2B:10 
Metsateollisuuden jatevesipaastojen karakterisointi 
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Raportissa ehdotetaan menetelmia jatevesien epapuhtausmaarien 
maarittamiseksi ja tglta pohjalta suositellaan menetelmaa met-
sateollisuuslaitosten paastojen valvomiseksi. 
Koko orgaanisen aineen maara on ensisijassa maaritettava. Yleen-
sa on myos tehtava jako suspendoituneen ja liuenneen aineksen 
valilla. Tietyissa tapauksissa voi olla perusteltua edelleen 
jako liuennut aineosa helposti hapettuvaan ja vaikeasti hapet-
tuvaan osaan. 
Mittaustekniikkaavoidaan muunnella ja soveltaa ottaen huomioon 
kontrolloitavan laitoksen luonnetta ja paikallisia olosuhteita. 
Tulokset ilmoitetaan hapenkulutusyksikkoina ts. orgaanisen 
aineen paastomaarat lasketaan hapenkulutukseksi, joka vastaa 
taydellista hapettamista. Jos mittaukset eivat suoraan anna 
tulosta hapenkulutusyksikkoina esim~ kiintoaineen punnitus, 
hapenkulutus lasketaan kayttamalla maarattyja muuntokertoimia. 
Epaorgaanisista aineista maaritetaan kiintoaine seka liuenneet 
reagoivat yhdisteet. 
Raportissa kasitellaan ja perustellaan mahdollisuuksia jate-
vesipaastojen luonnehtimiseksi. Lahtokohtana ovat osaksi laajat 
kirjallisuuskatsaukset, jotka koskevat jatevesien koostumusta 
ja niiden ymparist6vaikutuksia ja osaksi projektissa saadut 
kokeelliset tulokset. 
Yhdyshenkilo tata tyota varten on Per Olof Bethge, Svenska 
Traforskningsinstitutet, Tukholma. 
Raporttia voi tilata yhdyshenki~olt~ tai joltakin tutkimukseen 
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Ber Olof Bethge, STFI 
Brita Starck, KCL 
Kiintoaineet metsateollisuuden jatevesissa 
NM 80 Raportti Nro 2B:12 
Kiintoaineet metsateollisuuden jatevesissa 
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Maaritelmaa kasitteelle kiintoaineet metsateollisuuden jate-
vesissa ei voida perustaa tavallisille fysikaalisille perus-
kasitteille. Kaytannossa maarataan kasitteen sisalto valitse-
malla analyysimenetelma. 
Raportissa "Kiintoaineet metsateollisuuden jatevesissa" kasi-
tellaan ensiksi yleisesti kasitetta kiintoaine. Aineita kasi-
tellaan luonteensa ja alkuperansa mukaan ja jaottelua seuraa-
viin paatyyppeihin ehdotetaan: 
1) kuidut ja kuidun osat 
2) epaorgaaniset hiukkaset 
3) flokkautuneet aineet 
4) soluaines biologisista puhdistuslaitoksista 
Kahdella ensinmainitulla, kuiduilla ja epaorgaanisilla hiuk-
kasilla, on erityinen merkitys, koska ne voivat muodostaa 
pohjaa peittavia sedimentteja. 
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Edelleen kasitellaan erilaisia menetelmia maarittaa kiinto-
aine mm. suodattamalla. Suodatinmateriaalin rakenne, oli sit-
ten kyseessa paperi, lasikuitusuodatin, kalvosuodatin tai 
pienisilmainen viira, maaraa suodattimen kyvyn pidattaa eri-
laisia hiukkasia. Tavoitteen tulee maarata millainen suodatin-
materiaali valitaan. 
Suhde kiintoaineiden kuivapainon ja niiden teoreettisen hapen-
kulutuksen valilla selvitellaan myos. Taman lisaksi esitetaan, 
kuinka paino voidaan laskea ja ilmoittaa hapenkulutusyksikoissa. 
Raportissa kasitellaan lyhyesti. kiintoainepitoisuuden mittaus-
arvojen merkitysta metsateollisuuden ympar.istonsuojelukysymysten 
yhteydessa seka yhteytta emission ja immission valilla. 
Yhteyshenkiloita tata tyota varten ovat Per Olof Bethge, 
Svenska Traforskningsinstitutet, Tukholma ja Brita Starck, 
Oy Keskuslaboratorio, Helsinki. 
Raportti voidaan tilata yhteyshenkiloilta tai joltakin tutki-








Lars Sjostrom, STFI 
Kemiallisen hapenkulutuksen maarittaminen metsateollisuuden 
jatevesista 
N~ 80 Raportti Nro 2B:13 
Markahapetus dikromaattirikkihapolla antaa hyvan likiarvon 
teoreettiselle hapenkulutukselle. 
Projektissa ~ordmiljo 80 on kysymys metsateollisuuden jatevesien 
karakterisoinnista muodostanut oleellisen osa-alueen. Naissa 
puitteissa on ehdotettu, etta orgaanisen aineen pitoisuus ja-
tevesissa maaritetaan teoreettisena hapenkulutuksena (ThOD, 
theoretical oxygen demand) ts. sina happimaarana, joka kuluu 
orgaanisen aineksen taydelliseen hapetukseen. 
Teoreettinen hapenkulutus voidaan mitata tyydyttavalla tarkkuu-
della ja toistettavuudella kahdella periaatteessa erilaisella 
tavalla, nimittain polttamalla korkeassa lampotilassa ja marka-
poltolla. Ensin mainitussa tapauksessa mitataan hapenkulutus 
ja tulos ilmoitetaan TOD-arvona (TOD =total oxygen demand). 
Jalkimmaisessa tapauksessa puhutaan COD-maarityksesta (COD = 
chemical oxygen demand). 
Tama raportti kasittelee teoreettisen hapenkulutuksen maaritta-
mista markahapetuksella dikromaattirikkihapolla, joka antaa 
CODCr-arvon (TOD-maaritysta kasitellaan NM 80 raportissa 2B:9). 
Parametria CODer alettiin yleisesti kayttaa jatevesille ensin 
Amerikassa, mutta se on viime vuosina kohdannut kasvavaa kiin-
nostusta myos Euroopassa ja Pohjoismaissa. Yleensa on maaritys 
suoritettu menetelm§lla, joka on standardisoitu USA:ssa. 
Amerikkalaista satandardimenetelmaa on kritisoitu useilta koh-
din. On asetettu kyseenalaiseksi onko hapetus t§ydellinen ts. 
saadaanko oikea arvio ThOD:sta. Edelleen on katsottu, etta 
suoritus vie liian pitkan ajan ja etta elohopeasuolojen kayt-
toon reagenssina liittyy ymparistonsuojeluongelma. 
Nordmiljo 80:n puitteissa on menetelmaa tutkittu perusteelli-
sesti. Tal loin on osoitettu, et.ta se - ainakin metsateollisuuden 
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jatevesilla - antaa hyvaksyttavan likiarvon ThOD:lle. Elo-
hopealisays on useimmille naytetyypeille tarpeeton. Kaytta-
malla suurempaa rikkihappovakevyytta kuin standardimenetelmassa 
esitetaan voidaan hapetus suorittaa korkeammassa lampotilassa, 
jolloin analyysiaikaa voidaan huomattavasti lyhentaa. 
Raportissa tehdaan selkoa perusteellisesti kokeellisesta taus-
tasta, johon edella ~ainitut lopputoteamukset nojautuvat. 
Yhteyshenkiloita ovat Per Olof Bethge ja Lars Sjostrom, Svenska 
Traforskningsinstitutet, Tukholma. 
Raporttia voidaan tilata yhteyshenkiloiden valityksella tai 
joltakin tutkimukseen osallistuneelta laitokselta. 
Avainsanat: 
chemical analysis 
chemical oxygen demand 
water pollution 
water analysis 


